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АННОТАЦИЯ Представлены результаты поверхностной визуализации и компьютерного моделирования пленочно-
го охлаждения плоской поверхности при подаче воздуха через цилиндрические наклонные отверстия в полусфериче-
ских углублениях и через традиционные цилиндрические наклонные отверстия. На основании анализа результатов 
сделаны выводы о структуре течения за отверстиями в сферических углублениях и о причинах повышения эффек-
тивности пленочного охлаждения за ней по сравнению с традиционной схемой. 
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ABSTRACT The modern high-performance gas turbine engines operate at the temperatures exceeding the melting tempera-
ture of construction materials, which require the blade cooling. Usually the gas turbine blades apply high-developed cooling 
system including the external film cooling promoting the higher operational durability and longer blade service life. Then 
film cooling efficiency depends strongly from the method of coolant supply onto the blade surface. Currently the published 
results contain some data, regarding the type of coolant supply. Analysis of this data has shown that coolant supply into he-
mispherical dimple is one of the perspective schemes, providing the high rate of film cooling efficiency. The interesting scien-
tific task is investigation of physical structure near the cooled surface and identification of reasons influencing greater film 
cooling efficiency compared with traditional cooling technique. For this reason using the ink spot technique the surface 
streamline visualization was performed for the traditional cooling scheme, as well as the coolant supply into hemispherical 
dimples. The numerical simulation was made using ANSYS CFX 14 code along with k-turbulence model, the blowing factor 
was varied from 0.5 to 2.0. The analysis of results obtained has shown that scheme with a coolant supply into hemispherical 
dimples reduces the flow separation length and the intensity of pair ("kidney") vortex. 




Пленочное охлаждение широко использует-
ся для охлаждения лопаток первых ступеней высо-
котемпературных газовых турбин. При подаче ох-
ладителя на поверхность лопатки создаётся за-
щитная пленка (завеса), таким образом, уменьша-
ется контакт материала лопатки с горячим агрес-
сивным газом. Важным фактором является созда-
ние равномерной в поперечном направлении плен-
ки и ее как можно более длительное сохранение 
вниз по потоку. В традиционных схемах подачи 
охладителя через систему круглых наклонных от-
верстий при параметре вдува больше единицы эф-
фективность пленочного охлаждения резко снижа-
ется, что обусловлено отрывом потока от поверх-
ности охлаждения и возникновением вторичных 
вихревых структур («почечных» вихрей), разру-
шающих пленку охладителя и способствующих 
«подсосу» горячего потока к защищаемой поверх-
ности. 
В настоящее время активно изучается воз-
можность использования инновационных систем 
пленочного охлаждения, таких как подача охлади-
теля в углубления различной формы [1, 2], отвер-
стия сложной формы [3], а также создание «анти-
вихревых» систем [4–5]. Ведущие турбинострои-
тельные компании уже используют инновацион-
ные схемы, однако сложная форма отверстий по-
вышает стоимость их производства. В связи с этим 
важной проблемой является поиск и исследование 
систем пленочного охлаждения, которые обеспе-
чивают высокую эффективность пленочного ох-
лаждения, снижение расхода и равномерное рас-




Идея подачи охладителя в углубления сфе-
рической формы была предложена в ИТТФ НАНУ 
[6]. В работе [7] показано, что при изменении па-
раметра вдува от 0,5 до 2,0 такая схема обеспечи-
вает повышение эффективности пленочного охла-
ждения по сравнению с традиционной схемой от 
22 до 120 %. В связи с этим значительный интерес 
представляет анализ структуры потока около ох-
лаждаемой поверхности и исследование причин 
повышения эффективности пленочного охлажде-
ния. 
 
© А. А. Халатов, Н. А. Панченко, М. В. Безлюдная, 2017
Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування ISSN 2078-774X (print) 
 
Визуализация поверхностных линий тока 
и анализ результатов моделирования 
 
Эксперименты проводились в аэродинами-
ческой трубе открытого типа, подробное описание 
экспериментальной установки представлено в [8]. 
В экспериментах использовалась пластина для 
подачи воздуха, схема которой, представлена на 
рис. 1. Геометрические параметры были следую-
щими: диаметр сферических углублений D состав-
лял 8 мм; относительная глубина h/D = 0,5; диа-
метр цилиндрических отверстий d = 3,2 мм; попе-
речный шаг отверстий t = 16 мм (t/d = 5), продоль-
ный шаг t1 = 8 мм (t1/d = 2,5), угол подачи охлади-
теля к плоскости пластины  = 30°. Нижняя линия 
проекции цилиндрического отверстия на плос-
кость x–y проходит через край углубления вниз по 
потоку. При визуализации вдуваемый (вторичный) 
воздух не нагревался, турбулизирующая решетка и 
профили для создания ускорения потока отсутст-
вовали. 
Для визуализации применялся метод масля-
ных точек, в котором в растительное масло добав-
лялся черный краситель. На поверхности пластины 
помещался гладкий картон, на который наноси-
лись масляные точки. В первых четырех рядах 
точки располагались в коридорном порядке с про-
дольным и поперечным шагом 2,5 мм. Следующие 
ряды точек располагались в шахматном порядке с 
поперечным шагом 5 мм и продольным — 10 мм. 
Для проверки качества потока перед отвер-
стиями вдува был проведен тестовый эксперимент. 
В этом случае отверстия вдува полностью заклеи-
вались. Поверхностные следы за масляными точ-
ками растекались равномерно, не пересекаясь друг 
с другом, что свидетельствовало о равномерности 
профиля скорости в поперечном направлении. 
Также в работе представлен анализ резуль-
татов компьютерного моделирования. Поскольку 
схема показала более высокие значения эффектив-
ности охлаждения при высоких параметрах вдува, 
то для компьютерного анализа выбран случай, 
соответствующий параметру вдува m = 1,5. Как и в 
экспериментах рассмотрена схема подачи нагрето-
го охладителя в более холодный основной поток 
(температура вторичного воздуха 50 С, основного 
– 20 °С). При компьютерном моделировании ис-
пользовалась k– модель турбулентности, пока-
завшая наилучшие результаты при сравнении с экс-




На рис. 2 представлено распределение по-
верхностных линий тока при вдуве охладителя в 
полусферические углубления (рис. 2а) и через тра-
диционные наклонные цилиндрические отверстия 





Рис. 1 – Схемы расположения отверстий:  
а – отверстия в полусферических углублениях, 




 Рис. 2 – Поверхностные линии тока:  
а – отверстия в полусферических углублениях; 
б – цилиндрические отверстия 
 
существенно отличается от данных полученных 
при тестовых экспериментах. 
При m = 0,5 сразу за вторым рядом отвер-
стий в полусферических углублениях формируется 
область слабого обратного течения (обратное рас-
текание масляных точек первого и второго рядов). 
Точки третьего и четвертого рядов практически не 
растекаются, что свидетельствует о застойных яв-
лениях. Для системы цилиндрических отверстий 
при m = 0,5 за отверстиями второго ряда масляные 
точки первых четырех рядов (х = 10 мм) не расте-
каются (более широкая застойная зона). Анало-
гичная картина наблюдается в первом ряду масля-
ных точек за отверстиями первого ряда отверстий. 
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а 
Рис. 5 – Структура потока в полусферическом 
углублении (m = 1,5) 
 б 
Рис. 3 – Поверхностные линии тока (m = 1,5):  
а – отверстия в полусферических углублениях;  
б – цилиндрические отверстия а 
б 
 Рис. 6 – Поля адиабатной эффективности 
пленочного охлаждения; m = 1,5:  
а – отверстия в полусферических углублениях,  
б – цилиндрических отверстий 
а 
а 
б б   Рис. 7 – Векторы скорости при х/d = 3 за вторым 
рядом отверстий; m = 1,5:  
а – отверстия в полусферических углублениях; 
б – цилиндрические отверстия в стенке 
Рис. 4 – Линии тока основного потока около по-
верхности пластины (m = 1,5):  
а – отверстия в полусферических углублениях;  
б – цилиндрические отверстия 
 
а 
б  Рис. 8 – Линии тока охладителя при m = 1,5: 
а – отверстия в полусферических углублениях; б – цилиндрические отверстия 
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При m = 1,0 за системой отверстий в углуб-
лениях зона слабого обратного течения сохраняет-
ся, а точки третьего и четвертого рядов незначи-
тельно растекаются в направлении основного по-
тока (после зоны отрыва). При вдуве охладителя 
через цилиндрические отверстия для m = 1,0 об-
ласть обратного растекания масляных точек со-
храняется, причем, масляные точки третьего и 
четвертого рядов (х = 7,5…10 мм) стекаются к 
центральной линии за отверстием (проявление 
парного вихря). 
При параметре вдува m = 1,5 картина по-
верхностных линий тока при вдуве через систему 
отверстий в углублениях аналогична случаю 
m = 1,0, с той лишь разницей, что область обратно-
го течения масляных точек выражена сильнее. При 
подаче охладителя через систему цилиндрических 
отверстий при m = 1,5 зона обратного течения 
расширяется и усиливается перетекание масляных 
точек в поперечном направлении к центральной 
линии до третьего ряда масляных точек (усиление 
вторичного вихря). 
При повышении параметра вдува до m = 2,0 
и подаче охладителя через систему отверстий в 
углублениях поперечное перетекание масляных 
точек к центральной линии за отверстием появля-
ется за вторым рядом отверстий. При вдуве через 
систему цилиндрических отверстий наблюдаются 
выраженная область обратного течения масляных 
точек за отверстиями и хорошо заметная область 
перетекания в поперечном направлении. 
Поскольку визуализация не позволила сде-
лать окончательный вывод о причинах увеличения 
эффективности охлаждения за двухрядно системой 
отверстий в полусферических углублениях, то для 
рассмотрения этого вопроса было выполнено ком-
пьютерное моделирование физической структуры 
потока. 
На рис. 3 показаны линии тока около по-
верхности пластины для обоих случаев. При экс-
периментальной визуализации и m = 1,5 за систе-
мой отверстий в полусферических углублениях 
была обнаружена небольшая зона обратного тече-
ния (рис. 2а). За цилиндрическими отверстиями 
наблюдалось значительное перетекание масляных 
точек к центральной линии (рис. 2б). Результаты 
расчета, представленные на рис. 3, подтверждают 
данные экспериментального исследования. 
На рис. 4 представлены линии тока около 
поверхности пластины. Вследствие более низкого 
давления в углублении основной поток всасывает-
ся в углубление с боковых сторон (рис. 4а), а вы-
ходит наружу в виде узкой струи за первым рядом 
отверстий и более широкой струи – за вторым. 
Такая картина соответствует структуре потока в 
«мелких» сферических углублениях (h/d = 0,10) в 
двухрядной системе [10]. При подаче охладителя 
через цилиндрические отверстия (рис. 4б) воздух 
основного потока обтекает струю и частично зате-
кает под нее к центральной линии, ухудшая усло-
вия охлаждения. 
Анализ рис. 5 показывает, что «затекание» 
(«подсос») потока в полусферическое углубление 
(рис. 4а), приводит к возникновению области цир-
куляции потока под струей охладителя, что приво-
дит к отклонению угла его подачи от геометриче-
ского значения. Однако, это не приводит к значи-
тельному отрыву потока от поверхности охлажде-
ния. За полусферическим углублением наблюдает-
ся только локальная зона отрыва потока, длина 
которой составляет около одного диаметра углуб-
ления D. 
На рис. 6 представлены поля эффективности 
пленочного охлаждения. За отверстиями в полу-
сферических углублениях наблюдается более рав-
номерное распределение охладителя по поверхно-
сти, благодаря предварительному расширению 
струи в углублении. В то же время, за рядами ци-
линдрических отверстий поперечная неравномер-
ность охлаждения наблюдается на большем рас-
стоянии от места вдува. 
На рис. 7 показаны векторы скорости в по-
перечной плоскости на расстоянии х/d = 3 от зад-
ней кромки второго ряда. За рядами цилиндриче-
ских отверстий (рис. 7б) отчетливо видны харак-
терные вихревые структуры в форме парного 
(«почечного») вихря. При вдуве охладителя в по-
лусферические углубления (рис. 7а) эти вихревые 
структуры имеют существенно меньшую интен-
сивность. 
На рис. 8 представлены линии тока около 
плоской поверхности для обоих случаев. Данные 
рис. 8а подтверждают, что при подаче охладителя 
через полусферические углубления струя охлади-
теля не отрывается от поверхности охлаждения по 
всей длине. Это в значительной степени обуслов-
лено разворотом струи охладителя в углублении 
(рис. 5). При подаче потока через цилиндрические 
отверстия охладитель «уходит» в основной поток 
и поэтому наблюдается зона отрыва по всей длине 





Поверхностная визуализация потока пока-
зала различную структуру потока за двумя рядами 
цилиндрических отверстий и отверстий в полу-
сферических углублениях. Полученные результа-
ты позволяют сделать вывод о том, что подача 
вторичного потока в углубления способствует 
снижению длины области отрыва потока. Незна-
чительные поперечные течения у поверхности 
пластины косвенно свидетельствуют о снижении 
интенсивности парного вихря сразу за двумя ря-
дами отверстий в углублениях. В то же время су-
щественные поперечные течения за двумя рядами 
цилиндрических отверстий подтверждают сущест-
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вование интенсивного парного вихря. 
Совместный анализ результатов визуализа-
ции и моделирования позволяет сделать оконча-
тельный вывод о том, что более высокая эффек-
тивность пленочного охлаждения за двумя рядами 
отверстий в полусферических углублениях обу-
словлена несколькими факторами. Основными из 
них являются: снижение длины зоны отрыва охла-
дителя от поверхности пластины и уменьшение 
интенсивности вторичных течений («почечного» 
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АНОТАЦІЯ Представлені результати поверхневої візуалізації та комп’ютерного моделювання плівкового охоло-
дження пласкої поверхні при подачі повітря через циліндричні похилі отвори в напівсферичних поглибленнях і через 
традиційні циліндричні похилі отвори. На підставі аналізу результатів зроблені висновки про структуру течії за 
отворами в сферичних поглибленнях і про причини підвищення ефективності плівкового охолодження за нею в порі-
внянні з традиційною схемою. 
Ключові слова: плівкове охолодження, сферичні поглиблення, «нирковий» вихор, візуалізація, комп’ютерне моделю-
вання, поверхневі лінії течії. 
 
Поступила (received) 10.02.2017 
